Computerization of facility maintenance environment in plants by 高橋 大樹
  
早稲田大学大学院情報生産システム研究科 
 
 
 
 
博 士 論 文 概 要 
 
 
 
 
 
 
 
 
論 文 題 目  
 
工場における設備メンテナンス 
環境の情報化に関する研究  
 
C o m p u t e r i z a t i o n  o f  F a c i l i t y  
M a i n t e n a n c e  E n v i r o n m e n t  i n  P l a n t s  
 
 
 
 
申  請  者 
高橋  大樹 
 
Hiroki    Takahashi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2006 年 12 月  18 日  
 概要  
近い将来、生産システムの設備メンテナンスにおいても、大量の熟練者が定
年となり退職するいわゆる 2007 年問題と後継者不足により、ノウハウや技術
が失われることが懸念されている。そこで、次世代のメンテナンス作業者たち
を情報技術により支援し、設備メンテナンス技術を維持し継承することが必須
となる。このような情報化により、これまでは個人個人のものであった各種の
技術を複数の工場や会社間で共有することが可能となる。この結果、このよう
な共有により単独で行うよりも大量かつ効率的なメンテナンス事例等の蓄積が
期待できる。  
そこで、設備メンテナンスで用いる診断技術の情報化と共有化のために、現
在設備診断のバーチャルコミュニティの確立を図っている。バーチャルコミュ
ニティでは、メンテナンスにおける各種のデータや技術を、そこに参加した各
会社・工場が利用可能なように構築したメンテナンスデータベース及び診断プ
ログラムがネットワーク上に用意されている。工場内におけるメンテナンス作
業者は、バーチャルコミュニティを何らかのデバイスを通じて利用する。そし
て各自が担当する設備の診断とメンテナンスに関する的確な指示や情報、ある
いはセンサから得られるデータの処理や解析を行うプログラムといったものを、
エージェントとして作業者の端末で受け取り利用することができる。本環境の
特長は、いわゆる遠隔診断のように単にメンテナンス作業を遠隔で行うものと
は異なり、診断等の処理を行うプログラムがエージェントとして各工場に移動
して実行されるため、工場内の設備に取り付けられたセンサ等から取得される
膨大な診断用のデータを外部に送信する必要がなく、ネットワークの負荷が軽
減されると同時にデータの機密が守られる点にある。この点で、バーチャルコ
ミュニティは、メンテナンス技術の共有に適したより高度なリモートメンテナ
ンス技術を提供するものである。  
本研究では、バーチャルコミュニティをさらに高度なメンテナンス環境とす
るため、工場内を巡回する作業者及び各設備に取り付けられたセンサ等からの
各種情報をリアルタイムで取得し、作業者のその時々の場所や状況に応じて、
使用すべき診断エージェント等に関する情報や指示の送信を、適切かつ自動的
に行うようなユビキタスメンテナンス技術の実現を目指している。自動化の対
象となる作業としては、まず設備診断に関連するどのプログラムを利用するか
の判断がある。また、診断に必要と思われる適切な設備診断情報を取得し、自
工場の設備台帳等と照合する作業も含まれる。  
まず前者について、近年応用範囲を広げてきたバーチャルリアリティ（ VR）
技術を利用してユビキタスメンテナンス技術の根本となるシステムとユーザイ
ンタフェースを構築する。 VR 技術の導入により、空間的な処理をこれで扱う
と同時に工場内の設備メンテナンス状況などを人間がより直感的に把握するこ
とが可能となる。そして、後者については、設備の構成データをはじめとする
各種データにおける語彙や階層構造の各工場・会社間での照合と統合を行う手
 法が必要となるので、設備管理データベースにおける概念階層の対応付けを行
う手法を提案する。ユビキタスメンテナンス技術にこれを併用してバーチャル
コミュニティを形成することで、コミュニティに参加する各工場の作業者が工
場を巡回するだけで自動的に適切な設備診断を行うことができるユビキタスメ
ンテナンスへの道が開けることになる。  
序論では、以上のような背景と研究の動機について述べている。以下では、
これに続く各章の概要について述べる。  
 
第２章 ユビキタスメンテナンスの概観  
本章では、ユビキタスメンテナンス技術について改めて詳細に検討する。起
点となるリモートメンテナンスとバーチャルコミュニティについて述べ、さら
にこれをユビキタスメンテナンス化するにあたっての焦点となる部分と、実現
にあたっての諸問題を詳らかにする。  
工場には秘匿すべき情報も存在するが、それ以上に日常の作業に準じた環境
構築が必要であるとの理由から、利用者自身がメンテナンス環境を各自の工場
に合わせて構築できることが重要である。このため、各工場での構築作業にお
いては、特殊な機材や高度な技術の要求が極力発生しないものである必要があ
る。このために、工場内の状況を直感的に把握可能である VR 技術を導入し、
これにより構築した VR 空間と実空間すなわち工場を連動させて、場所や状況
に依存した処理の設定と実行を制御する。主な困難は、この VR 空間と実空間
の連携にある。また、設備診断技術を複数の工場で共有し、精度の高い診断を
実行するために設備データ等の照合と統合による共有が不可欠である。しかし、
実際には各設備の捉え方が各社や工場間で異なることも多く、これらの対応付
けを行う部分が重要かつ困難であることを指摘する。  
 
第３章 バーチャルリアリティ技術と空間プログラミング  
本章では、 VR 空間と実空間の連携に伴う困難の解決のため、空間プログラ
ミングという概念を導入する。空間プログラミングとは、場所や状況に依存し
た処理を行うプログラムを VR 空間内に配置していくものである。従来にも VR
空間内に何らかの処理のトリガーを配置する考えは存在し実装されている例も
ある。しかし、空間プログラミングの強みは、宣言型プログラミング言語とし
ての特性を持たせた記述言語を用いることにより、配置されたプログラムと作
業者との VR 空間での相互作用の状況判断記述を、強力かつ容易に行うことが
可能である点である。加えて、 VR 空間の動作すなわちメンテナンスサービス
を停止することなく、 VR 空間内に配置されたプログラムの追加・修正・削除
などを行える。本研究では、ジャンクションと呼ぶ相互作用のトリガーとなる
仮想的なオブジェクトを導入し、空間プログラミングを実現する。  
 
 
 第４章 空間プログラミング環境の実現  
第３章では空間プログラミングによるユビキタスメンテナンスの実現につい
て述べたが、本章では、空間プログラミングを行うための環境に焦点をあてる。  
空間プログラミングは、実空間と連動する VR 空間をウォークスルーしなが
らジャンクションを配置していくことで行われるが、この VR 空間の構築は工
場ごとに各自で行うことになる。このため、 VR 空間の構築にあたっては実際
にそこで働く人々自身により行える必要があり、作業コストが高かったり特殊
な機材を必要とする手法では現場での実用は難しくなる。そこで、従来多く用
いられてきた３次元モデリングによる VR 空間の構築ではなく、デジカメなど
で撮影した写真を元にウォークスルー環境を構築できるイメージベースドレン
ダリング（ IBR）手法を用いることにする。しかし IBR では、遮蔽されて写真
に写らなかった物体を正しく再現する、いわゆるオクルージョンへの対処が難
しく、特に前後方向への移動を再現する IBR は、従来手法では作業コストが高
いままであったり、特殊な機材が必要となる。本研究では、前後方向の移動に
おける画像間の幾何学的特性を利用して、低い作業コストで前後方向の IBR を
実現する手法を提案する。  
 
第５章 設備管理データベースの統合・共有技術  
本章では、設備の構成データをはじめとする各種データにおける語彙や階層
構造の各会社・工場間での照合と統合を行う手法を提案する。  
設備データの多くは、メーカや製造年代等による分類が記載された一覧表と
なっているが、これは各分類に基づく階層構造を持つ木、すなわち概念階層木
として表現することができる。設備データからある特定の属性を持つデータを
取り出すことは、それに該当する概念階層木から部分木を抽出することと等価
であり、設備データの照合はすなわち概念階層木の対応付けに相当する。  
概念階層木の対応付けの従来手法は、いずれも階層構造に含まれるインスタ
ンスの数に基づいて概念同士が一致するかどうかを判断しているため、インス
タンスの欠落があった場合に誤判断しやすく、個々の概念階層木の傾向によっ
ては判断の正確さの低下を招く。  
そこで、本研究ではインスタンスの数ではなく、他に存在する多くの階層構
造も広く参照しインスタンス集合間の距離に着目することで、個々の概念階層
木の傾向に結果を左右されやすいという問題を解消する、新たな手法を提案す
る。  
 
第６章 結論  
本章では、前章までに述べたユビキタスメンテナンスとバーチャルコミュニ
ティの実現における諸問題の解決手法の総括と、これにより開けるユビキタス
メンテナンス環境の展望について述べる。  
